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Pruf ungsantrag gem. S 44 *PatG ist gestellt 

<S) Verfahren und Schaltungsanordnung zur Laufzeitmessung sowie deren Verwendung 

(§) Zur Laufzeitmessung zwischen einem vorgegebenen Zeit- 
punkt und einem pulsmodullerten Impuls wird zunachst die 
Laufzeit in etwa vorbestimmt und anschltefiend ein die 
exakte Laufzeit berucksichtigender Korrekturwert ermittelt. 
Hierfur wird der Phasenwinkel des Impulses gemessen und 
der Korrekturwert aus einem durch den Phasenwinkel be- 
stimmten Bruchteil der Tragerfrequenz mit der der Impuls 
pulsmoduliert ist, ermittelt. Zur Durchfuhrung der Laufzeit- 
messung ist vorzugsweise eine HuJIkurvenauswerteeinrich- 
tung zum ungef5hren Vorbestimmen der Laufzeit vorgese- 
hen. Ein Quadraturdemodulator erzeugt aus dem Impuls 
jeweils ein 0°-Ausgangssignal und ein 90°-Ausgangssignai. 
Eine Auswerteschaitung bestimmt aus dem Maximum der 
Hullkurve des Impulses ein MaS fur die in etwa vorbestimm- 
te Laufzeit und aus dem 0°-Ausgangssignal und 90°-Aus- 
13=3 gangssignal des Quadraturdemodulators den Korrekturwert. 
Das erfindungsgema&e Verfahren und dessen Schaltungs- 
anordnung ist insbesondere zur Fullstandmessung in BehSI- 
tern geeignet. 

I© Vorteile: Erhohung der Me&genauigkeh von Impuls-Laufzeit- 
Systemen, keine MeBwertverfalschung durch Storimpulse, 
(r^ hohe Signalempfindiichkeit. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Vcrfahren zur Laufzeitmessung gemaB den Merkmalen des Oberbegriffs des 
Anspruchs 1 sowie eine Schaitungsanordnung zur Durchf Ohrung der Laufzeitmessung und deren Verwendung. 
5 Verfahren zur Laufzeitmessung sind allgemein bekannt und werden in groBem Umfang zur berflhrungslosen 
Entfernungsbestimmung und zur Ortung von Gegenstanden eingesetzt WesentHch bei diesen Puls-Laufzeit- 
Verfahren ist das Aussenden ernes pulsfdrmig modulierten Signal es bestimmter Frequenz und dessen Empfang 
nach Reflexion an einem Zielobjekt Als MaB fur die zu ermittelnde Distanz wird die Laufzeit ermittelt die zur 
Distanzbestimmung lediglich nodi mit der entsprechenden Ausbreitungsgeschwindigkeit, die abhangig vom 

to Obertragungsmedium ist, multipliziert werden muB. Je nach Frequenzbereich des modulierten Trfigersignales 
des ausgesendeten Impulses unterscheidet man verschiedene Formen der Impuls-Laufzeit-Messung, wie z. B. 
Ultraschall-Laufzeitmessung oder Mikro we Hen- Laufzeitmessung bzw. Radar- Laufzeitmessung. 

Angewendet wird eine derartige Laufzeitmessung beispielsweise zur Bestimmung von Fulls tanden in Behal- 
tern, zur Entfernungsmessung in Kameras, in medizinischen Diagnosegeraten sowie fflr Positionieraufgaben in 

15 der Automatisierungstechnik. 

Zur Extrahierung der Laufzeitinformation aus den vorhandenen Sende- und EmpfangssignaJen gibt es ver- 
schiedene Methoden. Das einfachste Verfahren besteht in der Oberwachung eines bestimmten Amplitudes 
Schweilwertes. Wird dieser Schwellwert in der Sendephase Oberschritten, so startet beispielsweise ein Zahler, 
der nach Oberschrei tung des Schweilwertes durch das Empf angssignal wieder gestoppt wird und damit ein MaB 

20 fur die gesuchte Entfernung abgibt Da jedoch die meisten Systeme mit relativ geringen Signalbandbreiten 
arbeiten und dadurch der Amplitudenanstieg bzw. -abfall im SendeVEmpfangsimpuls relativ langsam Gber 
mehrere Perioden der Tragerschwingung hinweg erfolgt gleichzeitig aber die Amplitude des Empf angs signals 
sich je nach Zielentfernung und Wellendampfung stark andern kann, ergeben sich durch die Verwendung eines 
fest vorgegebenen Schweilwertes in der Lauf zeitbestimmung oft erhebliche Fehler. 

25 Vorzugsweise werden deshalb Verfahren eingesetzt, die aus den elektrischen Sende- und Empfangsimpulsen 
die HQUkurve rQckgewinnen und an der ansteigenden oder abfallenden Flanke dieser HOIlkurve bei uberschrei- 
ten bzw. Unterschreiten einer Detektionsschwelle die Zeitmessung starten bzw. stoppen. Wird hierbei der 
Amplitudenwert der Detektionsschwelle in einem festen Verhfiltnis zum flankenzugehdrigen Maximum der 
HOIlkurve gehalten, so kann das oben beschriebene Problem bei schwankender Empfangsamplitude geldst 

30 werden. 

Problematisch bei diesem Verfahren ist jedoch ein verhaltnismaBig langsamer Flankenanstieg der HOIlkurve 
aufgrund der erwOnschten geringen Systembandbreite. Durch den langsamen Flankenanstieg bzw. Flankenab- 
stieg der HOIlkurve wirken sich namlich geringe Stdrsignale, z. B. in Form von Rauschen, auf der Hflllkurvenflan- 
ke sofort als MeBf ehler aus, indem sie den Zeitpunkt der Oberschreitung der Detektionsschwelle verschieben, 

35 Eine Mdglichkeit urn bei gleichbleibend geringer Systembandbreite Signalanteile, die hdherfrequenter als die 
Modulations^ requenz der ausgesendeten und empfangenen Impulse sind, zur exakteren Laufzeitbestimmung 
heranzuziehen, ist die zusatzliche Ausnutzung der Tragerschwingung, deren Frequenz regelmaBig urn ein 
Mehrfaches hdher als die Amplitudenmodulationsf requenz ist 
Ein solches Impuls-Laufzeit-MeBverfahren, das auch die Merkmale des Oberbegriffs des vorliegenden Patent- 

40 anspruchs 1 aufweist, ist aus EP 0324 731 Bl bekannt. Bei dem dort beschriebenen Verfahren zur Laufzeitmes- 
sung wird zunachst der Anfang der abfallenden Flanke der HOIlkurve des Impulses erfaBt urn einen Bezugszeit- 
punkt zu definieren. Als' Bezugszeitpunkt dient der nach dem Maximum der HOIlkurve auftretende erste 
Scheitelwert des pulsfdrmig modulierten Impulses. Durch diesen Bezugszeitpunkt ist die zu ermittelnde Laufzeit 
zu einem vorgegebenen Zeitpunkt in etwa grob vorbestimmt Um die Laufzeit exakt zu ermitteln, ist darOber 

45 hinaus vorgesehen, das Auftreten des ersten Null- Ehir chganges nach diesem Bezugszeitpunkt zu erfassen. Zu 
der zunSchst nur in etwa vorbestimmten Laufzeit wird deshalb noch die Zehspanne zwischen Bezugszeitpunkt 
und dem Auftreten des Null-Durchganges hinzuaddiert Wird als vorgegebener Zeitpunkt der erste Null-Durch- 
gang eines Sendeimpulses nach dem ersten Scheitelwert in der abfallenden Flanke der HOIlkurve des Sendeim- 
pulses gewahlt, so kann eine exakte Laufzeit- bzw. Entfernungsmessung erfolgen. 

so Damit stOtzt sich das in EP 0 324 731 Bl beschriebene Verfahren auf eine Laufzeitmessung, die einen Null- 
Durchgang der Tragerschwingung des pulsmodulierten Impulses erfaBt, der zuvor in etwa zeitlich eingegrenzt 
wurde. Durch dieses Verfahren kann die MeBgenauigkeit bei der Laufzeitmessung erh6ht werden. 

Es hat sich jedoch herausgestellt, daB dieses bekannte Verfahren dann zu fehlerhaften Laufzeitmessungen 
fuhrt, wenn der auszuwertende Null-Durchgang durch Stdrsignale, wie z. B. Rauschen oder bei der Entf ernungs- 

55 messung auftretende Storechosignale verfalscht wird oder uberhaupt nicht mehr zu detektieren ist. 6 
Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Laufzeitmessung anzuge- 
ben, das ebenf alls die Tragerschwingung des pulsmodulierten Impulses ausnutzt, allerdings auch dann eine hohe 
MeBgenauigkeit liefert, wenn die Null-Durchgange der Tragerschwingung nicht mehr oder nicht mehr exakt 
aufgrund von Stdrsignalen detektierbar sind. DarOber hinaus soU eine Schaitungsanordnung zur Durchf Ohrung 

60 eines solchen Verf ahrens und eine Verwendung fflr eine solche Laufzeitmessung angegeben werden. 
Diese Aufgabe wird fflr das Verfahren durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst 

Die Erfindung beruht also im wesentlichen darauf, sowohl die Amplitudeninformation des pulsmodulierten 
Impulses als auch dessen Phaseninformation auszunutzen. Beim erfindungsgemaBen Verfahren zur Laufzeitmes- 
sung zwischen einem vorgegebenen Zeitpunkt und einem mit einem Tragerfrequenzsignal pulsmodulierten 
65 Impuls wird, ahnlich wie beim Stand der Technik, zunachst die Laufzeit in etwa vorbestimmt und anschlieBend 
ein die exakte Laufzeit berOcksichtigender Korrekturwert ermittelt im Oegensatz zur bekannten Laufzeitmes- 
sung wird jedoch nicht ein einziger Null-Durchgang des Impulses erfaBt sondern der Phasenwinkel des Impulses 
gemessen und der Korrekturwert erfindungsgemaB aus einem durch den gemessenen Phasenwinkel bestimmten 

2 
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In£ub« ; zu elnem Sgegebfnen Null-Zeitpunkt zu ermitteln. ist das erfmdungsgemaBe Verfahren bestens dazu 
LSSdTe Laufzeit zwLhen zwei pulsmodulierten Impulsen. wie d ese bei der Entfemungsmcssung auftreten. 
fucmittela HferfOr wild zunachst der mit eincm TragcrsignaUas die TrBgerfrequenz aufweist, pulsmodul.erte 
Icndeimpuls Qber eine Kopplungseinrichtung. z. a eine Antenne, an erne MeBstrecke angelegt Der ane.nem 
Zielobjekt renektierte Sendeimpuls gelangt als Empfangsimpuls in seiner Amplitude airfgrond des Obertra- 
wnssweges gedampft und zeitverzdgert an eine Empfangseinnchtung. Zunachst wird auf beliebige Weise die 
uS fn et^wrbestimmt.vorteilhafterweiseauf ± Va Xt der Tragerfrequenz, und anschheBend der fur die 
eS" iTufzeit noch zu berflcksichtigende Korrekturwert ermittelt. Zur Ermitdung dieses Korrekturwertes 
Linden die Phasenwinkel beider Impulse bestimmt und aus den beiden Phasenwinkeln ein Phasendifferenzwin- 
kcl electee!! DerTor^ekturwert wird schBeBlich aus einem durch den Phasendifferenzwinkel bestimmten 

^'S^SSSSS^SSSSi^ Laufzeit erfolgt in einer WeiterbUdung der ^^ ^^ 
HQUkurvendetektion des oder der Impulse, wobei zur HQllkurvendetektion in an sich bekannter Weise der 
Impuls gleichgerichtet und einer HuUkurvenauswerteschaltungzugefuhrt wird j.., nf : A „ 

Daruber hinaus ist es erfindungsgemaB vorgesehen. zur HQllkurvenauswertung erne Quadraturdemodulation 
die auch im Zusammenhang mit der Phasenwinkelerfassung eingesetzt werden kann. d »^J™^^m2 
HOllkurvendetektion erfolgt eine digitale Maximumsuche des Impulses, indem der Impuk emer Q u ^ a 
dulation unterzogen wird, wobei das Maximum durch die Summe der Quadrate der sich be. idw Q^draturdemo- 
dulation ergebenden 0° -Ausgangssignale und 90»-Ausgangssignale bestimmt ist Die Errechnung desMawmal- 
wertes erfolgt dann zweckmaBigerweise durch einen Mikrocomputer. Hierf ttr mfissen ledighch in geeigneten 
Speichern die zuvor digital abgelegten Ausgangssignale der Quadraturdemodulation des Im P^JJf 
MeBzyklus abgelegt werden. Somit laBt sich durch einfache Quadraturdemodulation der benotigte grobe 
AbstandzwischenSende- und Empfangsimpuls ermitteln. , , , ,. . • Art 

Obwohl der zu ermittelnde Phasenwinkel des auszuwertenden pulsmodulierten Impulses auf behebige Art 
und Weise bestimmt werden kann, hat es sich als zweckmaBig erwiesen, den Phasenwinkel ernes Impulses fiber 
dTe g^samte Impuklange hinweg zu messen und auszumitteln. Hierdurch kann die MeBgenauigkeit welter 

"z^BeSnung des Phasenwinkels ist in einer Weiterbildung der Erfindung eine Quadraturdemodulation des 
auszuwertenden Impulses mit anschlieBender TiefpaBfilterung vorgesehen, wobei fflr die Quadraturdemodula- 
tion Referenztragersignale gewahlt werden, die genau die Trigerfrequenz der moduherten Impulse aufwisen. 
Der gesuchte Phasenwinkel bestimmt sich bei dieser Quadraturdemodulation aus emer Ajraistangens-Bildung 
des Quotienten der bei der Quadraturdemodulation und TiefpaBfilterung entstehenden 0' -Ausgangssignale und 
90°-Ausgangssignale. Durch die TiefpaBfilterung werden die bei der Quadratiirfemodulation entstehenden 
hohen Frequenzanteile unterdruckt, so daB fur die Dauer der Impulse ausgangssemg eine Gleichspannung zur 
Verf ugung steht, deren Amplitude nur noch von der Phasenverschiebung zwischen der Tragerschwingung des 
Impulses und dem Referenztragersignal der Quadraturdemodulation abhangt , . . ■ , 

GemaB der Erfindung sind die Frequenzen des Referenztragersignales der Quadra urdemodulaUon und de S 
Traeersignales des Impulses gleich. Hierfur kann beispielsweise eine gememsame Oszmatoremnchtung vorgese- 
hen werden, aus deren Ausglngssignal sowohl das Tragersignal des oder der Impulse als auch die Refereimra- 
gereignale fur die Quadraturdemodulation abgeleitet werden. Dadurch wild gew^eistet daB Ae F^uenz des 
Tragfrsignales der Impulse und die Frequenz der beiden zur Mischung be, der Quadraturden^ula^n benutt- 
ten Referenztragersignale genau gleich sind. Durch die Verwendung einer gememsamen Osztilatore^chtung 
wird darfiber hinaus erreicht, daB die Phasenlage der beiden Referenztragersignale der QuadraturdemodulaUon 
in bezugzu einem NuD-Punkt fur alle MeBzyklen gleich bleibt. ■ , m dif , 

Eine ErhShung der Signalempfindlichkeit der Laufzeitmessung ergibt sich erfindungsgemaB, mdem die 
O'-Ausgangssignale ebenso wie die 90« -Ausgangssignale mehrerer aufeinanderfolgender MeBzyklen gemittelt 
werden! Durch diese Scharmittelung bzw. Integration der beiden Ausgangssignale jeweils getrennt fur s ch 
bleibt sowohl die Phasen- als auch die Amplitudeninformation des auszuwertenden Echosignals erhalten. bine 
anschlieBende HOllkurvenbildung nach der Beziehung 

vT* — + Q 3 ' 

Qber den gesamten MeBzyklus hinweg, wobei Q das 0°-Ausgangssignal und I das 90°-Ausgang^ignaI der 
Quadraturdemodulation bezeichnet, fOhrt zu dem bekannten Hullkurven-Echosignal. das aber gegenQber einem 
durch ubhche Hfillkurvenbildung, wie z.B. Zweiweggleichrichtung gewonnenen Echosignal leinen hoheren 
Signal-Rausch-Abstand aufweist. so daB Echos mit sehr klemer Amplitude leichter zu detektieren smd. Vergli- 
chen mit einer Scharmittelung bzw. Integration der z. B. durch Zweiweggleichnchtung ge wonnenen _ Hull kurve, 
die auch eine Erhohung des Signal-Rausch-Abstandes bewirkt. ist der Gew.nn an Sl g n a» e ^"^ c ^" , d "^ h 
die Scharmittelung von 0»-Ausgangssignal und 90«-Ausgangssignal getrennt sowie | b « hhe ^ nd ^. H .^ 
bestimmung nach der erwihnten Beziehung bei gleicher Anzahl von gem.ttelten MeBzyWen deutiichl hdher .wed 
durch das erfmdungsgemaBe Verfahren auch die Phasemnformation des auszuwertenden Echosignals mittels 

Quadraturdemodulation fflr die Mittelwertbildung erhalten bleibt „^„„ c 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren zur Laufzeitmessung laBt sich in vorteilhafter Weise zur Entfernungsmes- 
sung und insbesondere zur Fullstandmessung in Behaltem einsetzen, wobei e«n pulsmoduherter Sendeimpuls m 
einen Innenraum eines Behalters gesendet und nach Reflexion an einem Zwlobjekt als Empfangsimpuls bzw. 
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Echoimpuls in einer Empfangseinrichtung empfangen wird Die nach dem erfindungsgemfiBen Verfahren exakt 
ermittelte Laufzeit zwischen Sendcimpuis und Empfangsimpuls wird zur Entferaungsbestimmung mit einer 
vorgegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeit, die vom Obertragungsmedium abhfingig ist, multipliziert Durch 
das exakte Erfassen der Laufzeit zwischen be id en Impulsen ist eine exakte Entf ernungsmessung moglich. 
5 SchlieBUch laflt sich das erfindungsgemaBe Verfahren in vorteiihafter Weise auch zur Entfernungsmessung 
einsetzen, bei welchem Stdrechos auftreten. So wird erfindungsgem&fi ein Storechosignal mit Amplitudes, 
Entfernungs- und Phasenwerten abgespeichert und aus einem empfangenen Echoimpuls dessen HQlIkurve und 
Phasenwinkel detektiert Der eigentliche Nutzechoimpuls kann durch Vergleich des vorbekannten St&rechosi- 
gnals und des empfangenen Echoimpulses in einfacher Weise rekonstruiert werden. 

io Damit laBt sich das erfindungsgemaBe Verfahren zur Laufzeitmessung in vorteiihafter Weise bei Impuls-Lauf- 
zeit-Systemen nutzen, deren Anwendungsgebiete die Existenz von Stdrechos wahrscheinlich erscheinen lassen. 
Dies trifft in besonderem MaBe f Or die FQllstandmessung in Behaitern zu, wo neben dem von der FQIIgutoberfla- 
che stammenden Nutzecho noch zahlreiche weitere Reflexionen auftreten kdnnen, die beispielsweise durch im 
Behalterinneren angeordneten Verstrebungen oder andere Einbauten bedingt sind. Urn eine klare Unterschei- 

15 dung zwischen Nutz- und Stdrechoimpuls treffen zu kdnnen, werden deshalb die bei leerem Beh&lter vorhande- 
nen Stdrechos registriert und diese mit Amplituden- und Entfernungswerten abgespeichert En Vergleich 
zwischen einem beliebigen empfangenen Echoprofil bei gefQlltem Behaiter und der gespeicherten Storechoin- 
formation erlaubt dann die Identifizierung der Storer und letchtere Auf findung des Nutzechoimpulses. 
Da gemaB der Erfindung sowohl die Amplituden- ais auch Phaseninformation des empfangenen Echoimpulses 

20 bestimmt wird und voraussetzungsgemaB die Amplituden- und Phaseninformation des Stdrechos bekannt ist, 
kann aus dem empfangenen Echosignal ohne weiteres auf Amplitude und Phasenwinkel des Nutzechoimpulses 
rfickgeschlossen werden, auch wenn sich Stdr- und Nutzecho teilweise gegenseitig Qberlagern. 

Eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung zur Durchffihrung des Verfahrens zur Laufzeitmessung ist 
Gegenstand des Anspruchs 12. 

25 Weiterbildungen dieser Schaltungsanordnung sind in den Unteranspruchen 13 bis 18 angegeben. 

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung weist folglich eine Sende- und Empfangseinrichtung zum Aus- 
senden und Empfangen von mit einer gleichen Tragerfrequenz pulsmodulierten Impulsen sowie eine HQIlkur- 
venauswerteeinrichtung zum Bestimmen der Hullkurven der Impulse auf. DarQber hinaus ist ein Quadra turde- 
modulator vorgesehen, um aus den Impulsen jeweils ein 0° - Ausgangssignal oder 90° -Ausgangssignal zu erzeu- 

30 gen, wobei der Quadraturdemodulator mit der Tragerfrequenz der pulsmodulierten Impulse betreibbar ist. Eine 
Auswerteschaltung bildet zunachst aus den Maxima der Hallkurven beider Impulse ein MaB fOr die in etwa 
vorbestimmte Laufzeit zwischen beiden Impulsen und erzeugt aus den 0° - Ausgangssignalen und 90°-Ausgangs- 
signalen den fur die Laufzeit zu berucksichtigenden Korrekturwert 

Die Auswerteschaltung verfugt zur Entferaungsbestimmung zwischen beiden Impulsen fiber eine Einrichtung, 

35 um aus der ermittelten Laufzeit unter BerQcksichtigung einer vorgegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Impulse die Entf ernung zum Zielobjektzu errechnen. 

Die Erfindung und deren Vorteile wird im folgenden im Zusammenhang mit drei Figuren naher erlautert Es 
zeigen: 

Fig. 1 ein Zeitdiagramm eines pulsmodulierten Impulses einer LaufzeitmeBeinrichtung zur Erlauterung des 
40 erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 eine Schaltungsanordnung zur Durchf Qhrung der Laufzeit- bzw. Entfernungsmessung nach der Erfin- 
dung in einer FullstandmeBeinrichtung, und 
Fig. 3 Signalveriauf e zur Schaltungsanordnung von Fig: 2. 

In den nachf olgenden Fig. 1 bis 3 bezeichnen gleiche Bezugszeichen, sof era nicht anders angegeben, gleiche 

45 Teile und gleiche Signale, 

In Fig. 1 ist ein Zeitdiagramm eines Empfangsimpuls es E dargestellt, wie dieser beispielsweise bei der FQll- 
standmessung in einer Empfangseinrichtung empfangen wird. Dieser Empfangsimpuls E besteht aus einem 
Tragerfrequenzsignal, das eine Tragerfrequenz fr aufweist, und zusatzbch pulsfdrmig amplitudenmoduliert ist, 
wobei die Frequenz der Amplitudenmodulation ein Vielf aches geringer ais die Tragerfrequenz fr ist. Die 

50 Amplitudenmodulation des Empf angsimpulses E ist derart gewahlt, daB der Empfangsimpuls E eine HQlIkurve H 
mit zunachst ansteigender und anschlieBender abfallender Flanke aufweist. Der Empfangsimpuls E weist im 
AusfOhrungsbeispiel von Fig. 1 sieben lokale Maxima Ml bis M7 auf, wobei der Empfangsimpuls E zum lokalen 
Maximum M4 symmetrisch ist. Das lokale Maximum M4 ist zugleich der Maximalwert ME des Empfangs impul- 
ses E. 

55 Um die Laufzeit tl bzw. Distanz xl eines vorgegebenen Punktes, beispielsweise des Maximalwertes ME, des 
Empfangsimpulses E zu einem vorgegebenen Zeitpunkt, im AusfOhrungsbeispiel von Fig. 1 dem Null-Punkt, zu 
bestimmen, wird zunachst die Laufzeit bzw. Entfernung in etwa vorbestimmt und anschlieBend ein f Qr die exakte 
Laufzeit bzw. die exakte Entfernung berucksichtigender Korrekturwert ermittelt Dieser Korrekturwert wird 
durch den Phasenwinkel des betreffenden Punktes des Empfangsimpulses E bestimmt und aus einem durch den 

60 Phasenwinkel bestimmten Bruchteil der Tragerfrequenz fur die Laufzeit und aus einem durch den Phasenwinkel 
bestimmten Bruchteil der TragerweUeniange Xt fur die zu bestimmende Distanz ermittelt. 

Unter dem Begriff Phase ist hierbei die Drehung des Phasenzeigers eines bestimmten Punktes der Trager- 
schwingung des Empfangsimpulses E bezogen auf einen festen Zeit- bzw. Phasenpunkt zu Beginn jeder Mes- 
sung, hier dem Null-Punkt, zu verstehen. Eine Phasenwinkeianderung von 360* entspricht dabei einer Gesamt- 

65 weganderung um eine Tragerwelleniange Xt oder einer Oesaratlaufzeitanderung um 1/fr. Da sich der Phasen- 
winkel nach einer Umdrehung, also nach 360°, wiederholt, ist eine Eindeutigkeit zwischen Phasenwinkel und 
Laufzeit bzw. zu ermittelnde Entfernung nur Qber diese 360° bzw. innerhalb einer Strecke von Xt gegeben. Die 
Laufzeit t eines bestimmten Punktes innerhalb des Empfangsimpulses E bezogen auf den Null-Punkt bestimmt 

4 
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fQr 

-X T /4 < 1/2 (g - At + 0 • X T /360°) - xv < X T /4 

gilt k = g, 
fur 

X.T/4 < 1/2 (g - Xt + O • Xt/360°) - x V < X T /2 

gilt k - g - 1, 
fur 



-X T /2 < 1/2 (g • X T + O • X T /360°) - xv < - X T /4 

gilt k - g + 1, wobei xv die grob ermittelte Entfemung und g der ganzzahiige Anteil von Wellenlangen Xt 
innerhalb der grob ermittelten Entf ernung xv ist 

Die exakte Entfernung xg errechnet sich demnach aus 



x G - 1/2 - (k - Xt + <E> • X T /360°). 
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sich demnach aus der Summe aus einer ganzzahligen Anzahl k des Kehrwertes der Tragerfrequenz fj und einem 
dureh den Phasenwinkel O bestimmten Bruchteil dieses Kehrwertes der Tragerfrequenz f T . Die Laufzeit errech- 
net sich nachfolgender Formel: 

t - k/f T + 4>/(360° • fx). 

Die Entfernung x eines bestimmten Punktes innerhalb des Empfangsimpulses E bezogen auf den Null-Punkt 
errechnet sich dagegen aus der Summe einer ganzzahligen Anzahl k von Wellenlangen X T und einem durch den 
PhaVenwinkel <D beftimmten Bruchteil dieser Wellenlange. wobei bei FOUstandmeBeinnchtungen noch zu be- 
rucksichtigen ist, daB ein ausgesendeter Impuls zunachst zum Zielobjekt gesendet wird, dort renektiert und zur 
Empf«igs!inrichtung zuruckgesendet wird. so daB die doppelte Distanz als Hin- und Ruckweg zu berQcksichti- 
gen und daher ein Multiplikationsfaktor von 0,5 bei der Entfernungsbestimmung emzusetzen ist. Die Renektor- 
distanz bei einem solchen FBllstandmeBsystem errechnet sich demnach aus 

x - 0,5 (k • Xt + «» • X T /360°). 

Wie in Fig. 1 verdeutlicht, kann die Laufzeit tl bzw. Entfernung xl jedes Punktes im Empfangsimpuls E nach 
obigen Formeln flber die Anzahl k und den Phasenwinkel O festgelegt werden. 

Da samtliche Punkte im Empfangsimpuls E im Abstand von einer Wellenlange X T denselben Phasenwinkel <S> 
besitzen. kann fur jede Gruppe von Punkten im Abstand einer Wellenlange Xt aus einem emzelnen Punkt der 20 
Phasenwinkel dieser Gruppe bestimmt werden. Als Gruppe von Punkten lcSnnen beispielsweise alle iNuU- 
Durchgange des Empfangsimpulses E mit positiver Steigung oder alle Iokalen Maxima Ml bis M7 gewahlt 
werden. Die Auswahl der Gruppe von Punkten, die ihren Phasenwinkel O stellvertretend als Phasenwinkel <D des 
Gesamtpulses darstellen sou, ist beliebig. Im AusfQhrungsbeispiel von Fig. 1 ist die Gruppe der Iokalen Maxima 
Ml bis M7 ausgewahlt. Alle Punkte dieser Gruppe besitzen im dargestellten Beispiel den Phasenwinkel 0> - 90 , 25 
so daB gemfiB dieser Definition dieser Phasenwinkel stellvertretend fur den gesamten Empfangsimpuls E stenen 

b (jm die Laufeeit oder Entfernung des Maximalwertes ME des Empfangsimpulses zum Null-Punkt zu bestim- 
men, ist auBer dem Phasenwinkel dieses Punktes lediglich noch die Bestimmung des ganzzahligen AnteUs k von 
Wellenlangen Xt bzw. von Kehrwerten der Tragerfrequenz fr zwischen dem Null-Punkt und diesem Punkt 30 

n °SmaB S der Erfindung wird zunachst die Laufzeit bzw. Entfernung des betreffenden Punktes zum Null-Punkt 
in etwa vorbestimmt Zur Bestimmung des Multiplikators k genflgt eine Genauigkeit der Distanzmessung 
innerhalb der Fehlergrenzen -X T /4 bis +X T /4 bzw. eine Genauigkeit fur die Laufzeitmessung innerhalb der 
Fehlergrenzen -0,25/fr bis +0^5/fr. Eine solche ungefahre Bestimmung der Laufzeit bzw. der Entfernung 1st 35 
beispielsweise mittels eines Auswerteverfahrens mit einer DetektionsschweUe fur die Flanken der Hullkurve H 
des Empfangsimpulses E moglick Im vorliegenden Fall kann diese grobe Ermittlung der Laufzeit bzw. Entfer- 
nung des Maximalwertes ME des Empfangsimpulses E in einfacher Weise durch Mittelwertbildung von zwei 
Entfernungswerten, die sich bei Ober- und Unterschreitung einer DetektionsschweUe ergeben, erfolgen, da der 
Empfangsimpuls E voraussetzungsgemaB symmetrisch ist Durch Hinzunahme des Phasenwinkels 0> des Emp- 40 
fangsimpulses E kann die so voriaufig grob ermittelte Laufeeit bzw. Wegstrecke auf den exakten Wert korngiert 
weTden. Bedingt durch den erwahnten zugelassenen Fehler muB jedoch nach Ermittlung des ganzzahligen 
Anteils k zwischen folgenden Fallen unterschieden werden: 



45 



50 



55 



60 



Fur die exakte Laufzeitbestimmung ist Xt durch 1/frzuersetzen. 

Auf diese Weise kann for jeden Punkt des Empfangsimpulses E die Laufzeit bzw. Entfernung zum Null-Punkt es 
durch Ausnutzung der im Tragerfrequenzsignal befindlichen Phaseninformation exakt bestimmt werden. Hier- 
bei ist die Messung nicht auf die Iokalen Maxima Ml bis M7 beschnmkt. Bei anderer Definition des Phasenwin- 
kels kdnnen dies auch beispielsweise alle Null-Durchgange mit positiver Steigung oder eine andere Gruppe von 
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markanten Punkten innerhalb des Empfangsimpulses sein. Wesentlich ist lediglich, daB der entsprechende Punkt 
in etwa, insbesondere bis auf ± Xr/4 bzw. ± C25/ft genau bestimmt werden kann. 1st dies der Fall, so hangt die 
Genauigkeit des MeBverf ahrens lediglich noch von der Phasenmessung ab. 
Obwohl der Phasenwinkei des betreffenden Punktes auf unterschiedlichste Weise bestimmt werden kann, hat 
5 es sich als vorteilhaft erwiesen, den Phasenwinkei uber die gesamte Impulslange hinweg zu messen und auszu- 
mitteln, so daB die MeBgenauigkeit der Phasenmessung erhdht wird. Wird beispielsweise ein PhasenmeBfehler 
von ±10° angenommen, so ergibt sich hieraus ein MeBfehler f Or die Entfernung bei einer FQUstandmessung von 
± 1/72 • X T . 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Laufzeit- bzw. Entfernungsbestimmung zwischen einem festen Null- 
io Punkt und einem Empfangsimpuls ist dort sinnvoll, wo zwischen dem NuU-Punkt und der Phasenlage eines 
Sendeimpulses ein bekannter Zusammenhang herrscht Ist dieser Zusammenhang nicht bekannt, so kann durch 
An wendung des erfindungsgem&Ben Verf ahrens sowohl auf Sende- als auch auf Empfangsimpuls und Ermittlung 
der Differenz zwischen der Laufzeit bzw. dem Entfernungswert des Sendeimpulses und der Laufzeit bzw. dem 
Entfernungswert des Empfangsimpulses deren Laufzeitunterschied bzw. deren Abstand ermittelt werden. 
is Das erfindungsgemaBe Verfahren wird im folgenden anhand eines konkreten AusfOhrungsbeispieles im 
Zusammenhang mit einer in Mg. 2 gezeigten Schaltungsanordnung und den dazugehdrenden SignalverUUif en in 
Fig. 3 erlautert. 

Die Schaltungsanordnung von Fig. 2 ist beispielsweise Bestandteil einer FflllstandmeBeinrichtung. Die Schal- 
tungsanordnung weist eine Sende- und Empfangseinrichtung 1 zum Aussenden und Empfangen von mit einer 

20 gleichen Tragerfrequenz fr pulsmodulierten Impulsen auf. Die Sende- und Empfangseinrichtung 1 ist mit einem 
Kopplungselement 2 in Verbindung, das einerseits zur Ankoppiung des elektrischen Sendeimpulses an die 
MeBstrecke und Umwandlung in eine elektromagnetische Welle dient und andererselts nach Reflexion der 
abgesandten Welle an einem Reflektor 3, beispielsweise eine Fullgutoberflache in einem Beh&lter, zur Rfick- 
wandlung der empfangenen elektromagnetischen Welle in ein eiektrisches Signal und damit einen Empfangsim- 

25 puis vorgesehen ist An einem Signalausgang 4 der Sende- und Empfangseinrichtung 1 ist somit zunachst ein 
Sendeimpuls und anschlieBend ein Empfangsimpuls abgreifbar, die sich hinsichtlich ihrer Tragerfrequenz fr 
gleichen. Ailerdings ist aufgrund der Dampfung der Ubertragungsstrecke der Empfangsimpuls E in seiner 
Amplitude gedampft In der Sende- und Empfangseinrichtung 1 kdnnen zus&tzlich Einrichttingen vorgesehen 
sein, urn den Sende- und/oder Empfangsimpuls zu verstarken und gegebenenf alls zu filtern. 

30 Ein Beispiel fttr einen von der Sende- und Empfangseinrichtung 1 ausgesendeten Sendeimpuls und empfange- 
nen Empfangsimpuls ist in Fig. 3 im Zeitdiagramm a dargestellt Der Sendeimpuls ist mit dem Bezugszeichen S 
und der Empfangsimpuls mit dem Bezugszeichen E bezeichnet. Wie deutlich zu erkennen ist, besitzen der 
Sendeimpuls S und Empfangsimpuls E die gleiche pulsmodulierte Tragerfrequenz fr, wobei der Empfangsimpuls 
E aufgrund der Obertragungsstrecke eine geringere Amplitude aufweist. Die Laufzeit von Sendeimpuls S und 

35 Empfangsimpuls E ist durch den zeitlichen Abstand ihrer beiden Maximalwerte MS und ME bestimmt. Mit der 
im weiteren noch zu beschreibenden Schaltungsanordnung kann durch Anwendung des erfindungsgem&Ben 
Verf ahrens die Laufzeit t und damit die Entfernung x zwischen Sendeimpuls S und Empfangsimpuls E exakt 
bestimmt werden. 

HierfOr weist die in Fig. 2 dargestellte Anordnung eine Oszillatoreinrichtung 26 auf, die ein Oszillatoraus- 

40 gangssignal mit einer Oszillatorfrequenz f 0 zur VerfQgung stellt Das Oszillatorausgangssignal wird einem ersten 
Teller 27 zugeftihrt, der das Oszillatorausgangssignal durch einen Faktor N dividiert, so daB am Ausgang des 
Teilers 27 ein Signal mit einer Frequenz fs zur VerfQgung steht das einen MeBzyklus bestimmt Daruber hinaus 
gelangt das Oszillatorausgangssignal an eine weitere Teilerstuf e 28, die das Oszillatorausgangssignal durch einen 
Faktor P dividiert Am Ausgang der Teilerstufe 28 ist das Tragerfrequenzsignal fur die Impulsaussendung in der 

45 Sende- und Empfangseinrichtung abgreifbar. Das Tragerfrequenzsignal weist die Tragerfrequenz fr auf, die urn 
ein Vielf aches grdBer als die Frequenz fs ist Die Ausgange beider Teilerstuf en 27 und 28 sind mit der Sende- und 
Empfangseinrichtung 1 in Verbindung. 

Zur ungef ahren Vorbestimmung der Laufzeit t bzw. Entfernung x zwischen Sendeimpuls S und Empfangsim- 
puls E und anschlieBender Korrekturwertermittlung verfttgt die Schaltungsanordnung in Fig. 2 uber eine HQll- 

50 kurvenauswerteeinrichtung 5 und einen Quadraturdemodulator 20, die jeweils eingangsseitig mit dem Signalaus- 
gang 4 der Sende- und Empfangseinrichtung 1 verbunden sind. 

Die HCUlkurvenauswerteeinrichtung 5 dient zum Bestimmen der HQllkurven H des Sende- und Empfangsim- 
pulses S, E. HierfOr weist die Hfillkurvenauswerteeinrichtung 5 eingangsseitig eine Oleichrichteranordnung 6, 
beispielsweise einen Zweiweggleichrichter, mit nachgeschaltetem TiefpaB 7 auf. Der Ausgang des Tiefpasses 7 

55 ist mit einem (Comparator 8 in Verbindung, der einen einstellbaren Schwellwert aufweist An den Ausgang dieses 
(Comparators 8 ist der TaktanschluB eines JK-Flip-Flops 9 geschaltet, dessen Q-AusgangsanschluB q mit dem 
Eingang eines Binarzahlers 12 in Verbindung steht Der Ausgang des {Comparators 8 ist darQber hinaus fiber 
einen Inverter 11 rait einem TaktanschluB eines weiteren JK-Flip-Flops 10 in Verbindung, dessen Q-AnschluB q 
mit einem weiteren Binarz&hler 13 in Verbindung steht. Die beiden Binarzahler 12, 13 weisen jeweils einen 

60 Reset- AnschluB R und einen TaktanschluB T auf. Die Reset-AnschlQsse R rind mit dem Ausgang der Teilerstufe 
27 in Verbindung, wahrend die TaktanschlQsse T an den Ausgang der Oszillatoreinrichtung J26 angeschlossen 
sind. 

Die Ausgangsanschlusse 32, 33 der beiden Binarzahler 12, 13 sind mit einer Auswerteschaltung 14 in Verbin- 
dung. Diese Auswerteschaltung 14 erzeugt aus den in der Hflllkurvenauswerteeinrichtung 5 ermittelten Maxima 
65 MS, ME des Sendeimpulses S und Empfangsimpulses E ein MaB ftir die in etwa vorbestimmte Laufzeit bzw. 
Entfernung zwischen Sendeimpuls S und Empfangsimpuls E. Hierfur weist die Auswerteschaltung 14 einen 
Mikrocomputer 15 auf. Der Mikrocomputer 15 ermittelt auch den fQr die exakte Laufzeit bzw. exakte Entfer- 
nung berucksichtigenden Korrekturwert der vorlaufigen ungefahren Laufzeit- bzw. Entfernungsmessung. Die 

6 
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Auswerteschaltung 14 verfugt noch Qber zwei Analog-Digital-Wandlerstufen 18, 19, deren Ausgangsan^hlQsse 
mit jeweils einem Speicher 16, 17 in Verbindung sind. Die Speicher 16, 17 sind mit dem Mikrocomputer 15 m 
Verbindung. Die Analog-Digital-Wandlerstufen 18, 19 sind jeweils mit einem AusgangsanschluB 30, 31 des 
Ouadraturdemodulators 20 in Verbindung. ^ 

Der Quadraturdemodulator 20 ist in an sich bekannter Weise aufgebaut Der Quadraturdemodulator 20 weist 5 
einen ersten Multiplizierer 21 und einen zweiten Multiplizierer 22 auf, deren erster EingangsanschluB jeweils mit 
dem Signalausgang 4 der Sende- und Empfangseinrichtung 1 verbunden ist Die zweiten Signaleingange der 
beiden Multiplizierer 21 und 22 sind mit dem AusgangsanschluB der Teilerstufe 28 in Verbindung, wobei vor den 
zweiten Eingang des zweiten Multiplizierers 22 noch eine Phasenschiebeeinrichtung 25 angeordnet ist, die das 
Ausgangssignal der Teilerstufe 28 urn - 90° phasenverschiebt Die Ausgange der beiden Multiplizierer 21 und 22 i 0 
sind jeweils tlber einen TiefpaB 23, 24 mit einem AusgangsanschluB 31, 30 des Quadraturdemodulators 20 in 

VC ^E^gangssignal am zweiten Eingang des ersten Multiplizierers 21 ist mit dem Bezugszeichen u und das 
hierzu urn — 90° phasenverschobene Eingangssignal am zweiten Eingang des zweiten Multiplizierers 22 
anstehende Signal mit v bezeichnet Das 0° -Ausgangssignal am AusgangsanschluB 31 des Quadraturdemodula- is 
tors 20 ist mit Q und das 90° - Ausgangssignal am AusgangsanschluB 30 mit I bezeichnet 

Die Funktionsweise der in Fig. 2 dargestellten Schaltungsanordnung wird anhand der Signalverlaufe a bis k in 
Fig. 3 deutlich. Die in Fig. 3 dargestellten Signalverlaufe a bis k sind in Fig. 2 an den auftretenden Stellen 
marki&rt 

Wie bereits ausgeftthrt stellt der Signalverlauf a den Sendeimpuls S und den hierzu im zeitlichen Abstand 20 
auftretenden Empfangsimpuls E dar. Die Sende- und Empfangseinrichtung 1 wird durch eine Flanke des am 
Ausgang des Tellers 27 anstehenden Signales mit der Frequenz fs am Kopplungselement 2 getnggert (vgL b in 
Fig. 3). Zur vorlaufigen groben Ermittiung der Laufzeit bzw. Wegstrecke dient die HQllkurvenauswerteschal- 

tU I>urch Gleichrichtung und TiefpaBfilterung des am Signalausgang 4 anstehenden Signales ist am Ausgang des 25 
Tiefpasses 7 der HQllkurvenauswerteeinrichtung 5 das im Signalverlauf c von Mg. 3 dargestellte Signal abgreif- 
bar das von den hochfrequenten Anteilen des TrSgersignales befreit ist Im Komparator 8 1st der im Signalver- 
lauf c strichliert angegebene Schwellwert SW eingestellt Diese Detektionsschwelle SW kann fest vorgegeben 
oder uber die Steuer- und Auswerteschaltung 14 einstellbar seinu Am Ausgang des {Comparators 8 1st em 
Rechtecksignal abgreifbar, dessen ansteigende Flanken vom Oberschreiten und dessen abfallende Flanken vom 30 
Unterschreiten der Detektionsschwelle SW des am Ausgang des Tiefpasses 7 anstehenden Signales bestunmt 

SII Die steigenden Flanken dieses Rechtecksignales im Signalverlauf d triggern das JK-Flip-Flop 9, das zuvor 
ebenso wie das JK-Flip-Flop 10 und die Binarzahler 12 und 13 durch die ansteigende Flanke des Signales fs zu 
Beginn der Impulsaussendung ruckgesetzt wurde. Das JK-Flip-Flop 9 gibt bei der ersten ansteigenden Flanke 35 
des Rechtecksignales im Signalverlauf d an seinem Eingang den Binarzahler 12 frei und stoppt lhn bei der 
nachsten ansteigenden Flanke, wie im Signalverlaufe zu erkennen ist Das JK-Flip-Flop 10 und ^der Binarzahler 
13 arbeiten in analoger Weise, wobei durch das Vorsehen des Inverters 1 1 am Takteingang des JK-Fhp-Flops 10 
jetzt nicht die ansteigenden Flanken des Rechtecksignales, sondern dessen abfallenden Flanken maBgebend sind. 

Wie in Fig. 3 dartlber hinaus an den Signalverlaufen e und f zu erkennen ist, ist der Zahltakt em Vielfaches 40 
grdBer als die Tragerfrequenz fr. Der Zahltakt entspricht namlicb der Frequenz des Oszillatorausgangssignales 
unddamitderOszillatorfrequenzfo. , m 9 x . . 

Am Ende eines MeBzyklusses, der durch die abfallende Flanke des Signalverlauf es b bestimnit ist, entMlt der 
Binarzahler 12 somit eine Zahl Zl, die ein MaB fur den Abstand zwischen der Vorderflanke des Sendeimpulses S 
und der Vorderflanke des Empfangsimpulses E ist In Shnlicher Weise enthalt der Binarzahler 13 erne Zahl Z2, 45 
die ein MaB fur den Abstand der hinteren Flanke des Sendeimpulses S und der hinteren Flanke des Empfangsim- 
pulses E ist Da die Amplituden von Sende- und Empfangsimpuls S, E meist unterschiedlich sind, find die 
Zahlerstande in den Binarzahlern 12, 13 und damit die dort gespeicherten Zahien Zl und Z2 nicht gleich. Der 
Mikrocomputer 15 in der Steuer- und Auswerteschaltung 14 bildet aus diesen beiden Zahlerstanden einen 
Mittelwert, der als MaB fur den Abstand des Maximalwertes MS des Sendeimpulses S und des Maximalwertes 50 
ME des Empfangsimpulses E anzusehen ist Damit ist die vorlaufig grobe Ermittlung der Wegstrecke bzw. 
Laufzeit zwischen Sendeimpuls S und Empfangsimpuls E durchgefOhrt Die vorlaufige grobe Ermittlung der 
Wegstrecke xv zwischen Sendeimpuls S und Empfangsimpuls E ergibt sich aus folgender Fonnel: 

xv - 1/2 (Zl + Z2) • 1/fo • v - 1/2, 55 

wobei v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle bezeichnet 

Zur exakten Laufzeit- bzw. Entf ernungsbestimmung wird mit der in Fig. 2 dargestellten Schaltungsanordnung 
noch der Phasenwinkel des Sendeimpulses S und Empfangsimpulses E ermittelt. Hierzu dient der Quadraturde- 
modulator 20. Im Quadraturdemodulator 20 wird der Sendeimpuls S und Empfangsimpuls E mit den Signalen u 60 
bzw. v multipliziert und anschlieBend tiefpaBgefiltert Die Signale u und v weisen die gleiche Frequenz we f™ 
Tragersignai des Sendeimpulses S und Empfangsimpulses E auf. Diese Frequenz ist die Tragerfrequenz fr. Wie 
anhand der Signalverlaufe g und h in Fig. 3 zu ersehen ist sind die Signale u und v Rechtecksignale mit der 
Tragerfrequenz ft, wobei das Signal v wegen der Phasenschiebeanordnung 25 zum Signal u um -90° phasen- 
verschoben ist In den beiden Kanalen des Quadraturdemodulators 20 werden der Sendeimpuls S und Empfangs- 65 
impuls E durch Mischung bzw. Multiplizieren mit den Signalen u bzw. v in die Zwischenfrequenzlage Null 
umgesetzt Die TiefpSsse 23 und 24 hinter den beiden Multiplizierern 21, 22 unterdrQcken die beim Multiplizie- 
ren entstehenden hohen Frequenzanteile, so daB fur die Dauer der Impulse an den Ausgangen der beiden 
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Tiefpasse 23, 24 eine Gleichspannung ansteht, deren Amplitude nur noch von der Phasenverschiebung zwischen 
dem en tsprechenden Sendeimpuls S bzw. Empf angsimpuls E und dem Signal u bzw. v abh&ng L 

Die zu dem in Fig. 3 gezeigten Sende- und Empfangsimpuls S, E gehdrenden Ausgangssignale an den 
AnschlQssen 30 und 31 des Quadraturdemoduiators 20 sind anhand der Signalverlaufe i und k in Fig 3 gezeigt. 
Die Ausgangssignale Q und I des Quadraturdemoduiators 20 lassen sich wie folgt berechnen- ' ^ 



I » a • cos a 
Q ^ a • sin a. 



io Durch entsprechende Auswahl der Signale u und v in bezug zum Null-Punkt wird erreicht, daB der angezeigte 
Phasenwnkel a gleich dem oben beschriebenen Phasenwinke! des Sendeimpulses S bzw. Empfangsimpulses E 
ist Die Proportionahtatskonstante a hangt dabei von den Parametern der praktischen Realisierung ab und ist 
meist unbekannt Durch Division IaBt sie sich jedocfa eliminieren, da gilt 



15 



20 



35 



sin oc 

= tan a = tan *. 



cos a 



Diese Beziehung kann durch die Steuer- und Auswerteschaltung 14 genutzt werden. In den Analog-Digital- 
Wandlerstufen 18, 19 werden die analogen Ausgangssignale I und Q des Quadraturdemoduiators 20 digitalge- 
wandelt und in den nachfolgenden Speichern 16, 17 abgelegt In den Signalverlaufen i und k von Fig. 3 bezeich- 
nen QS bzw. QE die 0° -Ausgangssignale des Quadraturdemoduiators 20 bei eingangsseitig angelegtem Sende- 
bzw. Empfangsimpuls und IS bzw. IE die entsprechenden 90° -Ausgangssignale. Der Mikrocomputer 15 kann 
durch Division und Arcustangens-Bildung die jeweils gesuchten Phasenwinkel O fur den Sendeimpuls S und 
Empfangsimpuls E ermitteln. Dabei kann die Zweideutigkeit des Arcustangens zwischen <T» und 360° durch 
Embeziehung der Vorzeichen der Signale I und Q umgangen werden. Im Ausfimrungsbeispiel von Fig. 3 ergibt 
sich fur den Phasenwinkel Os des Sendeimpulses S Os - 180° und fQr den Phasenwinkel (£>e des Empfangsimpul- 
sesE<X>E = 90°. Y* 

Die so ermittelten Phasenwinkel Os und Oe ergeben durch Differenzbildung deren gegenseitige Phasenver- 
schiebung 0>g. 

<X>G « <D E Os = 270°. 

FOr die exakte Weglange zwischen Sende- und Empfangsimpuls S, E gilt folglich: 
xg ■=» l/2(k ■ X T + Og • A.t/360 0 ), 

40 wobei k nach der oben stehenden Fallunterscheidung ermittelt ist 

Somit ist gezeigt, daB mit der vorgestellten Schaltungsanordnung eine hochgenaue Laufeeit- und Entfer- 
nungsmessung mdglich ist,T>ei welcher zunachst die Laufzeit bzw. Entfernung in etwa vorbestimmt und anschlie- 
Bend em die exakte Laufzeit bzw. Wegstrecke berficksichtigender Korrekturwert ermittelt wird. FQr den 
Korrekturwert werden der Phasenwinkel des oder der Impulse gemessen und der Korrekturwert aus einem 

45 durch den Phasenwinkel bestimmten BruchteU der Tragerfrequenz bzw. Tragerwellenlange ermittelt Durch die 
Anwendung der Quadraturdemodulation zur Phasenwinkelbestimmung wird darfiber hinaus gewahrieistet, daB 
der Phasenwinkel des Impulses Ober die gesamte Impulsiange hinweg gemessen und somit ausgemittelt wird. 
Hierdurch wird eine hochgenaue Messung mdglich. 

so Bezugszeichenliste 

1 Sende- und Empf angseinrichtung 

2 Kopplungselement 

3 Reflektor 

55 4 Signalausgang 

5 HQIlkurvenauswerteeinrichtung 

6 Gleichrichteranordnung 

7 TiefpaB 

8 Komparator 
60 9 JK-Flip-Flop 

10 JK-Flip-Flop 

11 Inverter 

12 Zahier 

13 Zahier 

65 14 Steuer- und Auswerteschaltung 

15 Mikrocomputer 

16 Speicher 

17 Speicher 
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18 A/D-Wandlerstufe 

19 A/D-Wandlerstufe 

20 Quadraturdemodulator 

21 erster Multiplizierer 

22 zweiter Multiplizierer 

23 TiefpaBeinrichtung 

24 TiefpaBeinrichtung 

25 Phasenschiebeanordnung 

26 Oszillatoreinrichtung 

27 Teilerstufe 

28 Teilerstufe 

30 Ausgang 

31 Ausgang 

32 AusgangsanschluB 

33 AusgangsanschluB 
tl Zeitspanne 

t Zeit 

Zl erster Zahlerstand 
Z2 zweiter Zahlerstand 
K Korrekturwert 
E Empfangsimpuls 

QE 0°-Ausgangssignal des Empfangsimpulses 
QS 0 o -AusgangssignaldesSendeimpuIses 
IE 90°-Ausgangssignal des Empfangsimpulses 
IS 90 p -AusgangssignaldesSendeimpulses 
H HQllkurve 
I 90°-Ausgangssignal 
M Maximum 
N Faktor 

Q 0°-Ausgangssignal 

P Faktor 

S Sendeimpuls 

R ResetanschluB 

T TaktanschluB 

SW SchweDenwert 

fr Tragerfrequenz 

fs Frequenz 

fo Oszillatorfrequenz 

q Q-AnschluB 

u Signal 

v Signal 

x,xl Wegstrecke 
Xt Wellenlange 
d>E Phasenwinkel 
<X>s Phasenwinkel 
<X> Phasenwinkel 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Laufzeitmessung zwischen einem vorgegebenen Zeitpunkt und einem mit einem Tragersi- 
gnal, das eine Tragerfrequenz (fr) aufweist pulsmodulierten Impuls (EX bei weichem zunSchst die Laufzeit 
in etwa vorbestimmt und anschlieBend ein die exakte Laufzeit berucksichtigender Korrekturwert (K) 
ermittelt wird dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenwinkel (<X>) des Impulses (E) gemessen und der 
Korrekturwert (K) aus einem durch den Phasenwinkel (O) bestimmten Bruchteil der Tragerfrequenz (fr) 
ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene Zeitpunkt durch einen 
vorangegangenen und mit dem gleichen Tragersignal pulsmodulierten Impuls (S) bestimmt ist, daB die 
Phasenwinkel (<Ds, <&e) beider Impulse (S, E) bestimmt werden, daB aus den beiden Phasenwinkein (0>s, <^e) 
ein Phasendifferenzwinkel (0>s— <Pe) gebildet wird, und daB der Korrekturwert (K) aus einem durch den 
Phasendif f erenzwinkel (4>s — Oe) bestimmten Bruchteil der Tragerfrequenz (fr) ermittelt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenwinkel (<Ds, Oe) eines 
Impulses (S, E) Qber die gesamte Impulslange hinweg gemessen und ausgemittelt wird 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Laufzeit zunachst auf 
± 4/fr genau vorbestimmt wird 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Laufzeit zunSchst anhand 
einer Hullkurvendetektion des oder der Impulse (S, E) in etwa vorbestimmt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Hullkurvendetektion eine digitale 
Maximasuche des Impulses (S, E) durchgefQhrt wird indem der Impuls (S, E) einer Quadraturdemodulation 
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unterzogen und das Maximum (MS, ME) durch die Summe der Quadrate des 0° - Ausgangssignales (Q) und 
90° -Ausgangssignales (I) der Quadraturdemodulation bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche I bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein Impuls (S, E) zur 
Bestimmung seines Phasenwinkels (Os, <S>e) einer Quadraturdemodulation mit ansch lie Bender TiefpaBfilte- 

5 rung unterzogen wird, wobei fOr die Quadraturdemodulation Referenztrfigersignale gewahlt werden, die 

die Tragerfrequenz (ft) aufweisen, und daB der Phasenwinkel (<X>s, <3>s) aus einer Arcustangens-Bildung des 
Quotienten des bei der Quadraturdemodulation und TiefpaBfilterung entstehenden 0° -Ausgangssignales 
(Q) und 90° -Ausgangssignales (I) bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB aus einer gemeinsamen 
io Oszillatoreinrichtung (26) durch Teilung sowohl das Tragersignal mit der Tragerfrequenz (ft) des Impulses 

(E) oder der Impulse (S, E) als auch die Referenztragersignale fQr die Quadraturdemodulation abgeleitet 
werden. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB in mehreren aufeinanderfol- 
genden MeBzyklen die durch die Quadraturdemodulation gebildeten 0°-AusgangssignaIe (Q) untereinander 

15 sowie die 90° -Ausgangssignale (I) untereinander schargemittelt werden und nachf olgend die HQllkurvenbil- 

dung nach der Beziehung 



y/ — I 3 — T-q* 

20 

duTchgefahrt wird, wobei for die HQUkurvenbildung die gemittelten Werte des 0° - Ausgangssignals (Q) und 
des 90° Ausgangssignals (I) herangezogen werden. 

10. Verwendung des Verfahrens nach einem der AnsprQche 1 bis 9 zur Entfernungsmessung, insbesondere 
zur Fttllstandmessung in BehaUtern, wobei der vorangegangene Impuls (S) ein in den Behaiter gesendeter 

25 Sendeimpuls und der weitere Impuls (E) ein Echoimpuls ist und die ermittelte Laufzeit zwischen den beiden 
Impulsen (S, E) zur Entfernungsbestimmung mit einer vorgegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeit multi- 
pliziert wird. 

11. Verwendung nach Anspruch 10, bei welchem mindestens ein Stftrechosignal mit Amplituden-, Entfer- 
nungs- und Phasenwerten abgespeichert wird und aus dem empfangenen Echoimpuls mit detektierten 

30 HfiUkurvenwerten und Phasenwinkel (<X>e) ein Nutzechoimpuls rekonstnriert wird. 

12. Schaltungsanordnung zur Durchfflhrung des Verfahrens nach einem der AnsprQche 1 bis 10, gekenn- 
zeichnet durch folgende Merkmale: 

— eine Sende- und Empfangseinrichtung (1) zum Aussenden und Empfangen von mit einer gleichen 
Tragerfrequenz (ft) pulsmodulierten Impulsen; 

35 — einer HQllkurvenauswerteeinrichtung (5) zum Bestimmen der HQllkurven (H) der Impulse (S, E); 

— einen Quadraturdemodulator (20), um aus den Impulsen (S, E) jeweils ein 0 a -Ausgangssignal (Q) 
oder 90° -Ausgangssignal (I) zu erzeugen, wobei der Quadraturdemodulator (20) mit die Tragerfre- 
quenz (ft) aufweisenden Referenztragersignalen betreibbar ist; 

-7 eine Auswerteschaltung (14), um aus den Maxima (MS, ME) der HQllkurven (H) beider Impulse (S, E) 
40 ein MaB fQr die in etwa vorbestimmte Laufzeit zwischen den beiden Impulsen (S, E) zu erzeugen und 

um aus den 0° -Ausgangssignalen (Q) und 90° -Ausgangssignalen (j) den Korrekturwert (K) fQr die 
Laufzeit zu bildeh. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung (114) eine 
Einrichtung aufweist, um aus der ermittelbaren Laufzeit unter BerQcksichtigung einer vorgegebenen Aus- 

45 breitungsgeschwindigkeit der Impulse (S, E) eine Entfernung zwischen den beiden Impulsen (S, E) zu 

errechnen. 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB eine Oszillatoreinrich- 
tung (26) vorgesehen ist, die gegebenenfalls Qber Teilerstufen (27, 28) mit der Sende- und Empfangseinrich- 
tung (1) und dem Quadraturdemodulator (20) verbunden ist 

50 15. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprQche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Quadratur- 
demodulator (20) ausgangsseitig mit jeweils einer TiefpaBeinrichtung (23, 24) versehen ist 

16. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprQche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
schaltung (14) einen Mikrocomputer (15) aufweist, daB der Mikrocomputer (15) mit der HQllkurvenaus- 
werteeinrichtung (5) und mit einer Speichereinrichtung (16, 17) verbunden ist, und daB zwischen die 

55 Speichereinrichtung (16, 17) und den Quadraturdemodulator (20) eine Analog-Digital- WandlereinrichtunR 

(18,19)geschaltetist 

17. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprQche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die HQllkur- 
venauswerteeinrichtung (5) eingangsseitig eine Gleichrichteranordnung (6) mit nachgeschaltetem TiefpaB 
(7) und Komparator (8) aufweist, daB an den Ausgang des Comparators (8) zwei Flip-Flops (9, 10) mit 

60 jeweils nachfolgendem Zahler (12, 13) geschaltet sind, wobei vor einem dieser beiden Flip-Flops (9, 10) ein 
Inverter (11) angeordnet ist und die AusgangsanschlQsse (32, 33) der Zfthler (12, 13) mit der Auswerteschal- 
tung (14) verbunden sind. 

18. Schaltungsanordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Flip-Flops (9, 10) JK-Flip- 
Flops sind, wobei ein TaktanschluB eines ersten Flip-Flops (9) mit dem Komparator (8) direkt und ein 

65 TaktanschluB des zweiten Flip-Flops (10) Qber den Inverter (1 1) mit dem Komparator (8) verbunden ist und 

Q- AusgangsanschlQsse (q) der JK-Flip-Flops (9, 10) jeweils an einen der ZShler (12, 13) angeschlossen sind. 

19. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprQche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet daB die HQllkur- 
venauswerteeinrichtung (5) Bestandteil der Auswerteschaltung (14) ist und die HQllkurven werte innerhalb 

10 
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aus den in der Speichereinrichtung (16, 17) der Auswerteschaltung (14) gespeicherten 0"- and 90°-Aus- 
gangssignalwerten (I, Q) mit Hilfe des Mikrocomputers (15) nach der Beziehung 

/ I s + Q 1 ' 
errechnet werden. 
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